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随着航空发动机性能的提升，涡轮进口温度越来越

高，已远高于叶片高温合金材料的耐受温度，如目前先

进的军用发动机的前进口温度已经达到了 2000K 量级，

而高温耐受合金的工作温度为 1300~1400K[1]。为了保

证发动机工作的可靠性，现代涡轮叶片普遍采用内流冷

却和气膜冷却的混合冷却方式 [2]。冷却通道是内流冷

却的载体，转接段作为连接冷却通道的重要特征，对冷

却气体流动和强化换热起重要作用。

为精细组织冷却气体，增强气体对叶片的冷却效

果，弯扭隔肋被用来优化冷却通道的布置 [3]，与此同时

适应弯扭隔肋的转接段快速建模方法也要与之相适

应。目前设计人员主要通过试凑、拼接的方法建立转

接段 CAD 模型进行 CAE 分析，根据 CAE 分析结果修

改 CAD 模型再进行 CAE 分析，直至该 CAD 模型达到
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[ 摘要 ]   针对涡轮冷却叶片弯扭冷却通道转接段的特点，提出了关联的转接段建模方法，通过曲线网格法生成工具

片体裁剪叶身内型实体得到转接段，并以此为基础完成转接段建模，满足转接段与弯扭隔肋 G1 光滑转接的要求。详

细分析了该方法的原理；提取了关键参数；利用 UG（Unigraphics NX）二次开发平台开发了转接段的参数化建模模

块，实现了适应弯扭隔肋的转接段建模。
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设计指标，这是一个反复迭代的过程。在此过程中实现

CAD 模型的快速修改是提高设计效率的关键，因此研

究 CAD 模型的关联参数化建模方法具有重要意义。张

宝源等 [4] 研究了涡轮弯扭叶片尾缝的快速建模技术，提

出了尾缝工具体和尾缝窗口的快速建模方法。李吉星    
等 [5] 提出了一种创成式导管参数化建模方法，实现了气

冷叶片复杂特征导管的快速建模。Pérez-Arribas 等 [6]

提出了使用叶片几何形状的通用的设计参数，构造 B 样

条曲面对风机叶片进行建模的方法。朱谦等 [7] 提出了

适应直隔肋的冷气通道转接段 G1 光滑拼接的参数化建

模方法，但此方法存在以下缺点：（1）不能较好地适应

弯扭隔肋，由于弯扭隔肋同时存在弯、扭两种状态，隔肋

侧面不再是平面而成为自由曲面，此方法生成的工具片

体将与基体相交，无法完成裁剪或裁剪后不满足 G1 光
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转接，满足建模要求（1）；用工具片体裁剪基体生成转

接段，故转接段前后表面一定为叶盆、叶背曲面的自然

延伸，符合建模要求（2）；建立工具片体的截面线与定

位参考点的关联约束关系，解决了建模要求（3）。 

2  涡轮冷却叶片转接段建模方法

转接段由工具片体裁剪基体产生，即工具片体为

转接段的重要特征。工具片体是由截面线沿引导线通

过曲线网格法生成。曲线网格法的原理是通过利用一

滑转接的要求； （2）转接段与叶身不关联，当叶身发生

变更时，转接段不能自动与叶身变更相适应。

因此，本文提出采用关联设计技术，通过曲线网格

法生成工具片体裁剪基体（已建立隔肋的叶身内型实

体）创建转接段的方法。首先对转接段的几何特点及设

计特征进行分析，归纳转接段建模的要求，提出转接段

建模的整体方案并对转接段建模方法及相关问题进行

讨论，最后在 UG 平台上开发了转接段的参数化建模模

块，验证了该方法的可行性。

1  涡轮冷却叶片转接段特征分析

叶身内流冷却通道由隔肋分割叶身内腔形成，转接

段把冷却通道相互连接起来。冷气从涡轮叶片的底部

进气口进入叶身内腔，依次通过冷却通道，有效冷却叶

片内表面，最终冷气从叶身气膜孔、尾缝和顶部盖板的

排气孔中排出。弯扭冷却通道可以增加冷却气体在叶

身内腔中的流动时间，增大冷气与叶身内腔的接触面

积，提高冷却效果。叶身结构如图 1（a）所示，冷却通

道结构如图 1（b）所示。

转接段作为叶身内腔的复杂特征，一般根据“反阴

为阳”的方法，用叶身外型实体减去叶身内型实体得到

叶身内腔中的转接段。转接段把两个冷却通道光滑连

接起来，从一个隔肋的侧面过渡到一个隔肋的侧面，其

截面形状通常为圆弧状。而隔肋特征可以看作由 4 张

曲面拼接而成（图 2），对任一隔肋特征定义：靠近叶身

前缘的隔肋面为 F1 面，靠近叶身后缘的隔肋面为 F2 面，

靠近涡轮中心轴线的隔肋面为 F3 面，远离涡轮中心轴

线的隔肋面为 F4 面。隔肋的 F1、F2 面又称为隔肋侧面，

隔肋侧面由 4 条边组成。对一个隔肋侧面（即 F1 或 F2

面）定义：靠近叶盆的隔肋边为 L1，靠近叶背的隔肋边

为 L2，靠近涡轮中心轴线的隔肋边为 L3，远离涡轮中心

轴线的隔肋边为 L4。

通过以上分析，归纳出转接段的建模要求如下： 
（1）转接段两侧要与弯扭隔肋的侧面（即 F1 或 F2 面）

满足 G1 光滑转接； （2）叶盆、叶背为自由曲面，转接段

前后表面要为叶盆和叶背表面的自然延伸； （3）转接段

能够与基体（已建立隔肋的叶身内型）相关联，当基体变

更时，转接段能够实时更新。

为实现上述建模要求，本文设计了适应弯扭隔肋的

涡轮冷却叶片转接段的快速建模方法，其整体方案如图

3 所示。

将关联的具有完备约束的工具片体截面线作为原

始曲线，与隔肋侧面具有位置和切矢的连续性关系的引

导线作为横截面曲线，构造曲线网格，使放样生成的工

具体面与曲线网格相匹配，实现转接段与隔肋侧面光滑

图1 叶身及冷却通道结构

Fig.1 Blade body structure and cooling channel structure 

（a）叶身结构
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图2 涡轮叶片叶身內型示意图

Fig.2 Schematic diagram of inner part of turbine blade body 
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考点建立位置约束关系来完全控制该截面线，如图 5 所

示。只需确定截面线的关键参数就可以确定转接段的

关键建模参数，提取转接段的关键参数见表 1。
由于转接段通常采用圆弧过渡，建立圆弧截面线草

图，添加圆弧与隔肋边（前后参考平面裁剪延伸的隔肋

侧面）的两个相切和圆弧起始端点为切点的约束关系

后，只需要再确定一个约束关系便可完全定义圆弧，如

图 5 所示。有多种方案可作为此约束关系，具体如下：

方案 1。以圆弧半径值作为约束参数。因为弯扭

隔肋的侧面与参考平面的交线为曲线，其曲率是变化

的，用户输入准确的半径值比较困难，如图 6（a）所示。

方案 2。以圆弧圆心的 z 坐标，即圆弧圆心到 xoy
面的距离作为约束参数。此方法在实践中是可行的，可

以通过改变 z 坐标改变圆弧的位置，如图 6（b）、（c）所

示。但 z 坐标来不能实现草图与基体的关联问题，当变

更基体时，坐标系不会移动，z 坐标即不会变化，所以工

簇截面线和一簇引导线来构造曲面网格 [8]。该方法在

本文中的具体体现： （1）创建具有完备约束的工具片

体截面线 l1、l2，建立截面线 l1、l2 与定位参考点 P0 的约

束关系 K1、K2，解决工具片体草图的定位与关联问题； 
（2）将关联的草图截面线 l1、l2 作为原始曲线； （3）求取

参考平面与隔肋侧面（已延伸）的相交边线 e1、e2，将其

作为横截面曲线（即引导线）； （4）建立横截面曲线 e1、

e2 与隔肋侧面的位置和切矢的连续性关系，构造曲线网

格，使放样生成的工具体面与曲线网格相匹配，解决转

接段与隔肋侧面光滑转接的问题，如图 4 所示。

根据以上的叙述，可以看出此方法的关键是截面线

的创建与约束。工具片体截面线是通过草图参考平面

创建，与隔肋延伸面的边建立几何约束关系，与定位参

图3 转接段整体建模方案

Fig.3 Project design of transition section modeling

表1 转接段参数

Table 1 Switching section parameters

参数名  参数几何意义

n 转接段个数

Front_Ki
叶盆侧圆弧圆心与定位参考点的 z 向距离

（i 表示转接段编号 1,2,…）

Back_Ki
叶背侧圆弧圆心与定位参考点的 z 向距离

（i 表示转接段编号 1,2,…）

图5 截面线约束示意图

Fig.5 Schematic diagram of constraint section line 
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图4 曲线网格法示意图

Fig.4 Schematic diagram of curve mesh 
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图6 约束方案

Fig.6 Project of constraint 
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具片体不能跟着变更。

若把截面线圆弧圆心与同基体关联的定位参考点

作为约束变量，两者距离 K 为约束参数，如图 5 所示。

可以通过更改距离 K 或者更改定位参考点的 z 坐标来

改变圆弧的位置。由于点与基体关联，又与圆弧关联，

所以圆弧与基体关联，解决了工具体不能跟随基体变更

的问题。

根据用户确定的几何参数值，按照本文的约束方案

创建截面线，对截面线沿引导线构造曲线网格即可完成

转接段工具片体的建模。通过此方法创建工具片体来

裁剪基体生成冷却叶片转接段： （1）解决了叶身变更时

转接段不随着变更的关联问题； （2）可以较好地适应弯

扭隔肋，满足与弯扭隔肋侧面 G1 光滑转接的要求。本

文已对此关联建模方法的原理作了介绍，下文对该方法

是否满足 G1 光滑转接给出了验证，并对隔肋侧面延伸

中隔肋边的自动识别方法进行了说明。 
2.1  关联建模方法的原理

关联是指事物内部之间具有相互约束的关系。关

联设计的目的是为了更好地实现自动响应设计模型的

变更，提高设计效率。关联设计的关键问题在于解决相

关约束在模型的零件之间，部件之间以及零件与部件之

间的传递与求解 [9]。本文建模方法的关联设计原理是

采用基于变量约束求解的方式，建立转接段与基体之间

的关联。变量关联指在属于不同参数集的变量之间建

立映射关系，当对一个变量修改后，对应的变量自动修

改 [10]。下面对其作出数学上的解释：

对于参数化设计而言，其特征模型可以表示为：    
M = {Mi , Pi} （1）

式中，M 为设计所需特征模型，Mi 为组成模型的特征，

Pi 为特征对应的参数集。

当引入尺寸控制的参数集 Qi，建立 Qi 与 Pi 的映射

关系 Pi = f (Qi) ，则特征模型可以表示为：    
M = {Mi

 , f (Qi)} （2）
这就从数学上说明了其关联性，当新的参数修改

时，由于映射关系 f 的存在必然会引起特征的更新。

本文规定：工具片体草图特征为 M, 其参数集

为 P0，建立的截面草图圆弧的定位特征点为 M1，（该

定位特征点为与叶身关联的特征点，可通过参数集里

的 U、V 参数创建点在面上）；然后建立圆弧的圆心与

定位特征点的尺寸控制关系 Q1，这便有了映射关系，                     
P0 = f (Q1), 当移动定位点时圆弧跟着移动，如图 7 所示，

（其中，P0 即表示图中的距离参数约束； Q1 表示距离尺

寸）。这便完成了工具片体与定位点的关联，同理定位

点与叶身也具有关联的映射关系，所以叶身就与工具片

体建立起了映射关系，完成了两者关联的目的。

2.2  G1光滑转接的验证

转接段是从隔肋侧面光滑转接到另一隔肋侧面。

对于直隔肋，隔肋侧面为平面，朱谦等 [7] 从数学角度给

出了证明转接段两侧与相邻直隔肋侧面满足 G1 连续的

方法。而对弯扭隔肋而言，隔肋侧面同时存在弯、扭两

种状态为自由曲面，此方法不再适用。由于曲面与曲面

之间的连续性证明太过复杂，本文不作数学上的证明，

而是利用 UG 系统的曲面连续性分析功能模块对该方

法是否满足 G1 光滑转接给出验证，并以直纹面放样方

法的分析结果作了对比。本文利用同一组截面线圆弧，

使用不同方法建立工具片体，裁剪基体生成转接段。以

隔肋的侧面和转接段工具片体的面作为研究对象，对其

进行曲面连续性分析，如图 8 所示，其中 G0、G1 误差最

大值见表 2。
通过以上分析可以看出通过曲线网格法的 G1 最大

值很接近 0，可以保证冷却通道的 G1 光滑转接，较好地

图7 定位点与截面线关联示意图

Fig.7 Schematic diagram of anchor points associated with 
section lines 

（a）定位点调整前

定位点 圆心

Q1
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（b）定位点调整后
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图8 G1连续性分析图

Fig.8 Analysis chart of G1 continuity

（a）通过曲线网格 （b）直纹面放样

表2 不同方案G0、G1误差对比表

Table 2 G0, G1 error comparison of different schemes 

方案 G0 最大值 /mm G1 最大值 /（°）

图 8（a） 0.00115 0.00829

图 8（b） 0.17113 1.256
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适应弯扭隔肋。

2.3  隔肋边的自动识别

转接段建模方法需要对隔肋侧面延伸，来创建截面

线的几何约束关系及创建引导线。对于隔肋侧面的延

伸需要选取隔肋侧面的边 L1 和 L2 作为输入，这就需要

对隔肋的边进行自动识别。由于曲面延伸算法较为复

杂，此处只对输入进行识别，不对延伸算法做研究。

本文对造型系统的坐标系定义原点 O 在涡轮轴线

上，叶高方向为 z 正向，叶盆指向叶背方向为 x 正向，则

可按右手直角坐标系确定 y 正向。叶身截面平行于 xoy
平面，弯扭隔肋为若干平行于 xoy 平面的矩形截面线放

样而成。对一个隔肋特征的侧面，如图 9 所示。将图

9 中的所有面和边与图 2 相对应，其中隔肋侧面（F1 或

F2）的 L1 和 L2 是需要的边。对隔肋边 L3 和 L4，可看做

近似水平，去除近似水平的 L3 和 L4，得到近似垂直的 L1

和 L2。

由于叶片冷却的需求，需要考虑转接段建立之前是

否已经创建了扰流肋，扰流肋的创建会破坏隔肋边 L1、

L2 的连续性 , 而具有多个端点。这时就需要得到 L1、L2

的 z 向最下面的那一段边线（图 9 中的所求边）。

隔肋边的自动识别： （1）查询隔肋侧面（F1 或 F2）

所有的边，可交互选择隔肋侧面作为查询的输入，进而

查询出隔肋侧面所有的边，将所有边的 ID 存放到已创

建的链表 S0 中； （2）遍历链表 S0，查询具有两个端点的

边，若边的两个端点构成的矢量单位化 z 向分量很小，

则认为近似水平 , 从链表中删除其 ID，则余下的边可认

为近似竖直； （3）获取隔肋侧面（F1 或 F2）的包围盒，遍

历所有近似竖直边，根据各条边与包围盒 ymax 和 ymin 的

距离将竖直边分为两组，将 ID 存放到已创建的链表 S1

和 S2 中； （4）若创建了扰流肋，则需要遍历步骤（3）中

的链表 S1 和 S2 中的所有边线，获取 z 向高度最小的边

的 ID，存放到链表 S3 中； （5）对链表 S3 中的所有 ID 对

应的边命名，便于后续使用。 
 

3  转接段参数化建模实现

根据以上研究方法，本文用 VS 2008 (Visual Studio 
2008) 作为开发工具，在 UG NX 7.5 平台上利用 UG/
Open API 开发了涡轮冷却叶片转接段参数化建模模块，

可实现转接段结构特征的快速建模和修改，并验证了该

模块的通用性，建模实例如图 10 所示。

4  结论

本文对涡轮冷却叶片隔肋转接段特征进行了分析，

提出了采用关联设计技术，通过曲线网格法生成工具片

体裁剪基体创建转接段的方法，解决了以下问题：

（1）通过转接段与基体的关联方法，解决了转接段

无法自动与叶身变更相适应的问题。

（2）基于曲线网格法创建工具片体，解决了转接段

特征建模不能较好地适应弯扭隔肋的问题，且可以保证

转接段与隔肋侧面的光滑连接。

（3）提出了隔肋边的自动识别方法，有效提高了转

接段的建模效率。

根据以上研究工作，基于 UG NX 7.5 平台开发了

涡轮叶片转接段参数化建模模块，实现了适应弯扭隔肋

的转接段快速建模与修改，验证了本文所提方法的有效

性。该方法也为涡轮叶片其他复杂特征的建模提供了

参考。
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图9 带扰流肋的弯扭隔肋工具体示意图

Fig.9 Schematic diagram of rib tools with spoiler ribs 
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测量因素分析可以有效提高测量效率，减少噪点对测量

结果的影响，以结构光技术为基础的测量设备是未来零

件非接触三维测量发展方向之一。
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